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Mikrotechnisch hergestellte Schwenkplattform mit magnetischem 

Antrieb und Rastpositionen 



Beschreibung 

Diese Erfindung betrifft eine schwenkbare, mikrotechnisch 
hergestellte Plattform, insbesondere mit einem Freiheitsgrad, 
welche in dieser Ausf uhrungsform zumindest urn eine Achse 
schwenkbar ist. 

Es ist bekannt, mikro-elektromechanische Einrichtungen durch 
die vermittels elektrischer oder elektromagnetischer Felder 
ausiibbaren Krafte, sowie thermisch oder piezoelektrisch zu 
betreiben. Im allgemeinen miissen dabei die Felder oder 
Spannungen fur eine Beibehaltung einer Position eines 
beweglichen Teils einer solchen Einrichtung auf rechterhalten 
werden. Oft ist es jedoch wunschenswert , zwischen zwei oder 
mehreren Position hin- und herschalten zu konnen, ohne die 
Antriebsstrome oder Spannungen auf rechterhalten zu mussen. 
Dazu sind aus dem Stand der Technik bistabile Aktuatoren 
bekannt. Im allgemeinen wird sich dabei das bistabile 
Verhalten der in einem flexiblen Segment gespeicherten 
Energie zunutze gemacht . Urn derartige Elemente zwischen den 
stabilen Positionen zu schalten, werden die Segmente 
entsprechend ausgelenkt, wobei sie in der jeweils anderen 
stabilen Position wieder einrasten. 
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Bekannte Vorrichtungen nutzen dabei unter anderem den 
sogenannten „ Young -Me chanismus", den bistabilen, linearen 
Verschiebungs-Mikromechanismus (Linear Displacement Bistable 
5 Micromechanism, LDBM) oder Mechanismen nach Art eines 
Schnappverschlusses. Diese Losungen des Problems, einen 
bistabilen Aktuator zu schaffen, sind allerdings mechanische 
sehr aufwendig und daher mikrotechnisch schwierig zu 
realisieren. 

10 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
mikromechanische Vorrichtung bereitzustellen, welche die 
obengenannten Nachteile vermeidet, beziehungsweise 
vergeichsweise einfach herstellbar ist. 

15 

Diese Aufgabe wird bereits in hochst uberraschend einfacher 
Weise durch eine schwenkbare, insbesondere mikrotechnisch 
hergestellte Plattform gemaS Anspruch 1 gelost . Vorteilhafte 
Weiterbildungen sind Gegenstand der Unteranspruche . 

20 

Der Antrieb erfolgt bevorzugt elektromagnetisch. Das 
Magnetsystem ist so gestaltet, dass die Plattform in den 
Endpositionen durch die magnetische Kraft zumindest eines 
Hartmagneten gehalten wird und somit eine Rastposition 

25 entsteht . Hierdurch wird Strom nur wahrend des Schaltvorgangs 
benotigt, die Rastposition kann auch ohne Stromzufuhr 
gehalten werden . Dieses Prinzip der bistabilen Lagerung einer 
beweglichen Einrichtung lafit sich mikromechanisch erheblich 
leichter fertigen, als dies bei einer durch flexible Elemente 

30 verursachten Bistabilitat der Fall ist. AuSerdem lassen sich 
mittels der Erfindung auch bistabil schwenkbare Piatt formen 
realisieren, die nicht nur zwei, sondern auch eine Vielzahl " 
von stabilen Rastpositionen aufweisen konnen. 
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Eine weitere stabile Position kann auSerdem durch die 
Einwirkung von Ruckstellkraf ten der Aufhangung der Piatt form 
dort definiert sein, wo die Ruckstellkraf te betragsmaSig 
verschwinden oder minimal sind. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beigefiigten 
Zeichnungen und unter Bezugnahme auf bevorzugte 
Ausfuhrungsformen detaillierter beschrieben.. 
Es zeigen: 

Figur la und lb den Einsatz dieser Schwenkplattform als 

Spiegelsystem in der optischen Datenkommunikation, 

Figur 2a und 2b das Grundprinzip des mikrotechnisch 

hergestellten, elektromagnetischen Antriebes, wobei 
Figur 2a eine schematische Ansicht einer 
Schwenkplattform und Fig. 2b eine Ansicht eines 
Aktivsys terns 

Figur 2c eine Auf sicht.. auf . eine Ausfuhrungsform der 

Schwenkplattform, 
Figur 3 einen Ansatz zur Aufbautechnik, bei welchem 

das Gesamtsystem auf zwei Wafern aufgebaut ist, die 

durch geeignete Aufbautechnik miteinander verbunden 

sind, 

Fig. 4a und 4b eine Ausfuhrungsform der Erfindung als 

Mikrorelais, und 
Fig. 4c und 4d eine Variante der anhand der Fig. 4a und 4b 

gezeigten Ausfuhrungsform. 

Detaillierte Beschreibuno bevorzua ter Ausffihrunasf ormpn 
Der mikrotechnisch hergestellte, elektromagnetische Antrieb 
umfasst einen aktiven Teil und einen passiven Teil. Der 
aktive Teil enthalt ein magnetisches Flussfuhrungssystem mit 
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Spulen, der passive Teil einen magnetischen Riickschluss. 

Fig. 2b zeigt eine schematische Ansicht des aktiven Teils 
eines Magnet systems der erf indungsgemaSen Plattform mit C- 
formigem Magnet schenkel - jeder Magnet schenkel formt ein Joch 
und zwei Pole, Flachspulen und Hartmagneten. 

Fur jede der Endpositions-Schwenkstellungen oder 
Endpositions-Rastlagen ist ein Aktivsystem vorhanden, wobei 
die anhand der Fig. 2a und 2b gezeigte Ausfuhrungsf orm- zwei 
Endpositions-Schwenkstellungen oder Rastlagen aufweist. Das 
Aktivsystem fur die Schwenkung nach rechts. umfaSt die Joche 1 
und 2, die Polen 3, 4, 5 und 6, die Spulen 7 und 8 und einem 
Hartmagneten 9. 

Der passive Teil ist auf der Unterseite der in Fig. 2a in 
schematischer Ansicht dargestellten Dreh- oder 
Schwenkplattf orm 10 angeordnet und umfaSt einen magnetischen 
Riickschluss.. 11.. _ Aufgehangt .ist die Schwenkplattf prm_ an zwei 
Tors ions federn 12 und 13. Die in Fig. 2a gezeigte 
Schwenkplattform und der in Fig. 2b dargestellte aktive Teil 
des Magnetsystems sind dabei so zueinander angeordnet, dafi 
die vom aktiven Teil erzeugten magnetischen Felder 
magnetische Krafte uber den magnetischen Ruckschlufi 11 auf 
die Schwenkplattform ausuben, so daS die Schwenkplattform 10 
durch Anderung des einwirkenden magnetischen Feldes 
geschwenkt werden kann. 

Durch die Ruckstellkraf te der als Aufhangung fur die 
Schwenkplattform 10 dienenden Tors ions federn kann auSerdem 
eine weitere stabile Position definiert sein und eingestellt 
werden, bei welcher die Torsionsf edern entspannt sind, 
beziehungsweise bei welcher die Ruckstellkraf te betragsmaSig 
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minimal sind. 

Bei dem fur den Einsatz der Schwenkplattform als optischer 
Schalter dienendem Schwenkspiegel ist gemaS einer 
Ausfiihrungsform der Erfindung von besonderer Bedeutung, dass 
die Spiegeloberflache absolut eben ist. Dies wird dadurch 
unterstiitzt, dass der Spiegel rund oder vieleckig ausgefuhrt 
wird und der magnetische Riickschluss einen Ring bildet . 
Damit bildet er eine . trommel randartige Versteifung, welche 
die Ebenheit und insbesondere die Festigkeit oder Steifigkeit 
des Spiegels unterstiitzt. 

GemaS einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung umfaSt die 
Schwenkplattform zwei iiber Verbindungsabschnitte miteinander 
verbundene oder iiber zumindest einen Spalt voneinander 
getrennte Bereiche, wobei ein erster Bereich den RiickschluS 
aufweist. Der zweite Bereich kann eine Verspiegelung 
aufweisen oder zumindest einen verspiegelten Bereich 
umfassen. -Eine solche variante einer Schwenkplattform. J.st a^S. 
Aufsicht in Fig. 2c dargestellt. Ahnlich wie bei der in Fig. 
2a gezeigten Ausfiihrungsform ist die Schwenkplattform 10 
durch zwei Torsions federn 12 und 13 gehalten. 

Die Schwenkplattform 10 untergliedert sich gemaS der in Fig. 
2c gezeigten Variante in zwei Bereiche 101 und 102. Der erste 
Bereich 101 umschliefit dabei ringformig den zweiten Bereich 
102 und umfafit den magnetischen Riickschlufi 11. Der zweite 
Bereich 102 kann vorteilhaft eine Verspiegelung oder einen 
verspiegelten Bereich umfassen, so daS die Plattform als 
optischer Schalter eingesetzt werden kann. Die beiden 
Bereiche sind durch Unterbrechungen mechanisch weitgehend 
voneinander entkoppelt, wobei die Unterbrechungen hier 
beispielhaft die Form zweier ringsegmentf ormiger Spalte 105, 
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106 haben. Eine Verbindung der beiden Bereiche 101 und 102 
erfolgt uber Verbindungsabschnitte 103 und 104 zwischen den 
Spalten 105, 106. Diese Ausf uhrungsform der Erfindung ist 
besonders unempf indlich gegen Temperaturschwankungen . Durch 
5 die Kopplung der Bereiche 101 und 102 uber die stegformigen 
Verbindungsstellen wird eine Auswirkung eines Bimetallef f ekts 
aufgrund unterschiedlicher Temperaturausdehnungskoef f izienten 
des Substratmaterials der Schwenkplattf orm und des Materials 
des magnetischen Ruckschlusses auf den inner.en Ber.eich 10.2 

10 weitgehend vermieden. Zwar kann es nach wie vor zu einer 

Verformung des aulieren Bereichs 101 kommen, diese wirkt sich 
auf den inneren Teil praktisch nicht aus, was beispielsweise 
vorteilhaft fur die optischen Eigenschaf ten bei einer als 
optischen Schalter ausgebildeten Ausfiihrungsf orm ist. 

15 Andererseits reicht die mechanische Kopplung tiber die 

Verbindungsabschnitte 103, 104 aus, urn den inneren Bereich 
102 mit dem aulieren Bereichs mitzufuhren. 

Bevorzugt liegen die -Verbindungsabschnitte 103, 104 .an. 

20 gegenuberliegenden Positionen des Bereichs 101, urn gute 

mechanische Stabilitat bei gleichzeitig guter Entkopplung von 
auftretenden Verformungen des Bereichs 101 zu erreichen. 
Vorzugsweise sind die Abschnitte 103, 104 aufterdem entlang 
der gedachten Verbindungslinie zwischen den Torsionsf edern 

25 12, 13 liegend angeordnet. 

Erregt man die rechte Halfte des Aktivteils, indem man die 
Spulen 7 und 8 mit einem Strom 1 beauf schlagt , so resultiert 
hieraus eine anziehende Kraft auf das Joch, was zu einer 
30 Schwenkung f uhrt . 

Der zwischen den C-formigen Joch/Polsystemen des Aktivteils * 
angeordnete Hartmagnet bewirkt, dass auch bei abgeschaltetem 
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Spulenstrom eine magnetische Haltekraft auf den magnetischen 
Ruckschluss in der Schwenkplattf orm einwirkt. Alternativ 
kann dies bewerkstelligt werden indem der magnetische 
Ruckschluss nicht weichmagnetisch, sondern hartmagnetisch 
ausgefuhrt wird. 

Zur Herstellung des Magnet systems kommen mikrotechnische 
Prozesse zum Einsatz. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass 
sie die gewunschten,Strukturen mittels einer.. geeigneten 
Kombination von Beschichtungs, Atz-, ggf . Dotiertechnik und 
Photolithographie auf einem Substrat aufbauen. Dabei erfolgt 
die Herstellung der Systeme im Nutzen. 

Es wird Bezug genommen auf Figur 3, diese zeigt einen Ansatz 
zur Aufbautechnik. Das Gesamtsystem wird auf zwei Wafem 
aufgebaut, die dann durch geeignete Aufbautechnik miteinander 
verbunden werden. Im in Fig. 3 unten dargestellten und im 
folgenden auch als „unterer Wafer" bezeichnete Substrat 
:befindet..sich das. -aktive Magnet system. Der in Fig.. 3.,oben, 
gezeigte Wafer wird im folgenden ebenso als „oberer Wafer" 
bezeichnet. Diese Zuordnung ist, ebenso wie auch bei der 
Anordnung der anhand der Fig. 2a und 2b gezeigten 
Aktivsysteme jedoch nicht raumlich festgelegt, sondern soil 
lediglich dem leichteren Verstandnis der Beschreibung dienen 
und die relative Position der so bezeichneten Telle 
zueinander verdeut lichen. Der obere Wafer weist die 
Schwenkplattform mit den Ruckschlussbalken auf. 

Weitere Einsatzmoglichkeiten der erf indungsgemafien 
Vorrichtung : 



Mehr als zwei Raststellungen lassen sich erzielen, wenn 
die Schwenkplattform kardanisch aufhangt und bei gewunschter 



man 
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Raststellung ein Magnetsystem anordnet . Mit vier 
Magnet systemen ergeben sich beispielsweise so die 
Raststellungen: 

(1) Gekippt nach oben 

(2) Gekippt nach rechts 

(3) Gekippt nach unten 

(4) Gekippt nach links. 

Weitere Einsatzmoglichkeiten bieten sich durch Verwendung der 
bistabilen Plattform zum Aufbau eines Mikrorelais . Die 
jeweilige bistabile Lage kann auch als Rastposition 
bezeichnet werden, in welcher die Plattform in verrasteter 
Stellung verharrt, dies bedeutet ohne auSere Krafte oder auch 
unter dem Einf luS geringer aufierer Krafte deren Lage nicht 
andert. Bei der insbesondere als Mikrorelais ausgebildeten 
Ausfuhrungsf orm der erf indungsgemafien schwenkbaren Plattform 
weist diese vorteilhaft zumindest eine Einrichtung zum 
SchlieSen. oder Of f nen. . eines JContakts .auf . 

Bei der Ausfuhrungsf orm als tnikromechanisches Relais tragt 
die Schwenkplattform Kontaktf inger oder Kontaktleisten, 
welche als Bestandteil der Einrichtung zum SchlieSen oder 
Offnen eines Kontakts mit auf dem Wafer mit dem Aktivteil 
aufgebrachten Kontaktf lachexi in Beruhrung gebracht oder von. 
diesen getrennt werden konnen, urn so einen Kontakt zu 
schliefien oder zu offnen. 

Die Fig. 4a und 4b zeigen den schematischen Aufbau einer 
Ausfuhrungsf orm eines solchen Mikrorelais. Dabei zeigt Fig. 
4b die Aktivsysteme des Mikrorelais und Fig. 4a die 
Schwenkplattform. Neben jedem Aktivsystem befinden sich zwei- 
Kontaktf lachen 14 und 15 mit Zuleitungen 16 und 17. Die 
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Schwenkplattform weist auf zumindest einer Seite 
Kontakt finger 18 und 19 auf, die miteinander durch einen 
Leiter 2 0 elektrisch verbunden sind. 

Wird das Aktivsystem durch Bestromen der Spulen 7 und 8 
erregt., so ubt es eine Kraft auf den in der Schwenkplattform 
integrierten magnetischen RuckschluS 11 aus. Hierdurch kommt 
es zu einer Schwenkung der Piatt form, bis Kontaktf inger und 
Kontaktflachen 14, 15 sich. beriihren. Dabei ist gemaS einer 
Ausfiihrungsform der Erfindung auSerdem die Schwenkplattform 
so aufgehangt, daS durch eine Schwenkung der Plattform eine 
zusatzliche Bewegung der Kontaktf inger oder der Kontaktleiste 
entlang der Oberflache der Kontaktflachen erfolgt. Da sich 
die Torsionsbalken 12, 13 bei der Anziehung nicht nur 
verwinden, sondern auch leicht durchbiegen, kommt es nach 
einer Beriihrung an beiden Kontaktpunkten bei weiterem 
Anziehen auch zu einer Lateralbewegung zwischen 
Schwenkplattform und Antriebsteil und damit auch zwischen den 
Kontakt fingern und Kontakt.en.. Diese . Lateralbewegung ...ist. 
vorteilhaft und erwunscht, da sie geeignet sein kann, auf den 
Kontaktflachen abgelagerte Verunreinigungen oder entstehende 
Oxidschichten abzureiben, so daS die Kontaktflachen der 
Kontakte 14, 15 blank gehalten werden. 

In den Fig. 4b und 4c ist eine Variante der anhand der Pig. 
4a und 4b gezeigten Ausfiihrungsform eihes Mikrorelais 
dargestellt, wobei Fig. 4d die Aktivsysteme des Mikrorelais 
und Fig. 4c die Schwenkplattform zeigt. Bei dieser Variante 
sind die Kontaktf inger durch eine Kontaktleiste 21 ersetzt. 
Die prinzipielle Funktion und der Aufbau des in Fig. 4b 
dargestellten Aktivteils ist ansonsten identisch mit der in 
den Fig. 4a und 4b gezeigten Ausfiihrungsform. 
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Diese Erfindung betrifft auch eine schwenkbare, 
mikrotechnisch hergestellte Plattform mit einem 
Freiheitsgrad, die also schwenkbar um eine Achse ist. Der 
5 Antrieb erfolgt magnetisch. Das Magnetsystem ist so 

gestaltet, dass die Plattform in den Endpositionen durch die 
magnetische Kraft eines Hartmagneten gehalten wird und somit 
eine Rastposition entsteht. Hierdurch wird Strom nur wahrend 
des Schaltvorgangs benotigt, die Rastposition wird auch ohne 
10 Stromzufuhr gehalten. 

Ferticrunasprozess 

Bei der nachf olgenden Beschreibung des Fertigungsprozess wird 
15 Bezug genommen auf die PCT EPO 0/124 14 des gleichen Erfinders, 

die am 8.12.2000 eingereicht wurde und den Titel tragt 

"Mikromechanische, schwenkbare Vorrichtung mit magnetischem . 

Antrieb sowie ein Verfahren zu deren Herstellung" . Die 

Offenbarung dieser Anmeldung wird in vollem Umfang durch 
20 Zitierung auch zum Gegenstand dieser Anmeldung gemacht, dies 

bedeutet samtliche Lehren dieser PCT-Anmeldung werden auch 

zum Inhalt dieser Anmeldung gemacht. 

Figur 3 zeigt einen Ansatz zur Auf bautechnik. Das 
25 Gesamtsystem wird auf zwei Wafern aufgebaut, 

die dann durch geeignete Auf bautechnik mi teinander verbunden 
werden. Im unteren Wafer befindet sich der Aktivteil des 
Magnet systems, im oberen die Schwenkplattf orm mit den 
Ruckschlussbalken. 

30 

Das Material des unteren Wafers kann vorteilhaft Silizium, 
Keramik oder Glas, sowie auch Kombinationen dieser 
Materialien umfassen. Der erste Fertigungsschritt ist die 
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.Herstellung des Hartmagneten . Er wird mittels Lif tof f technik 
abgeschieden, wobei fur die Beschichtung Kathodenzerstaubung 
zum Einsatz kommt . Als nachstes erfolgt die Fertigung des 
Jochs. Die Einzelschritte hierfur sind: Niederschlag einer 
Kontaktschicht aus dem Magnetwerkstof f mittels 
.Kathodenzerstaubens, Erzeugen einer Photomaske, die ein 
Negativ der zu erzeugenden Magnetschenkelstruktur darstellt, 
galvanische Abfortnung des Schenkels, strippen des 
Photoresists und Entfernen der Kontaktschicht,.. mittels 
lonenstrahlatzen. Nun folgt die Aufbringung einer 
planarisierenden Isolierschicht , wobei hierzu ein 
fotoempfindliches Epoxydharz zum Einsatz kommt. 

In den Bereichen, in denen spater die Pole des Magnetsystems 
aufwachsen, wird mittels geeigneter 

Photolithographieschritte hierfur eine Offnung erzeugt. 

Als nachstes erfolgt die Fertigung der zweilagigen Spule. 
Die Herstellung der. ersten Spulenlage sowie .der. Zuleitungen 
und Anschluss flecken erfolgt mittel der folgenden 
Einzelschritte: Niederschlag einer Kontaktschicht aus 
Leitermaterial mittels Kathodenzerstaubens , Erzeugen einer 
Photomaske, die eine Negativform der zu erzeugenden 
Spulenlage darstellt, galvanische Abformung von Leitern 
und Spulenlage, Strippen des Photoresists und Atzen der 
Kontaktschicht. Als nachstes wird die'se Spulenlage isoliert, 
wobei wiederum ein fotoempfindliches Epoxydharz zum Einsatz 
kommt. In den Bereichen der Magnetpole und zur Herstellung 
eines Vias, also von Durchfuhrungen zur nachsthoheren 
Spulenlage, erhalt die Schicht geeignete Fenster. Danach 
erfolgt die Fabrikation der Vias mittels galvanischer 
Abformung. Nun folgt die Herstellung der zweiten Spulenlage' 
die in der Schrittfolge mit denen zur Herstellung der ersten 
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ubereinstimmt . Auf die f ertiggestellte zweite Spulenlage 
wird wiederum eine organische, fotoempf indliche 
Isolierschicht hergestellt, die wiederum im Bereich der 
Magnetpole Fenster erhalt. Eine galvanische Verstarkung der 
5 Kontaktf lecken - hierzu ist erneut eine Photomaskierung 
erforderlich, urn nur an den Kontaktpads Schichtauf bau zu 
erzielen - schliefit den Spulenaufbau ab. Eine anorganische 
Schutzschicht bettet das Gesamt system mit Ausnahme dear 
Kontaktpads - sie werden. mittels einer Photomasks . abgedeckt - 
10 ein. 

Die Fertigstellung des Magnetsystems erfolgt mit dem 
galvanischen Aufwachsen der Magnetpole , gefolgt von einer 
Planarisierung des Wafers. Nach der Planarisierung werden 
15 gaivanisch auf den Polflachen Anschlage erzeugt . Den 

Abschluss bildet eine Passivierung des gesamten Wafers mit 
Ausnahme der Kontaktpads - sie werden mittels einer . 
Photomaske abgedeckt - durch Aufbringen einer 
Pass i v Le rung sschicht.. 

20 

Der obere Wafer ist vorzugsweise aus Silizium, weist jedoch 
auf seiner Oberflache eine Schicht aus Siliziumdioxid auf, 
die als Opferschicht dient. Auf diesem Wafer erfolgt # wie 
bereits erwahnt, der Auf bau der kardanisch aufgehangten 
25 Plattform sowie der Magnetschenkel zu ihrem Antrieb. 

Die Herstellung der Plattform folgt mittels einschlagiger 
Prozesse der Siliziummechanik. Zunachst wird die 
Opferschicht in Bereichen entfernt, in denen die Verankerung 
30 der Festkorpergelenke der kardanisch aufgehangten Plattform 
erfolgt. Die Schrittfolge hierfur ist Erzeugen einer 
Photomaske, reaktives Atzen des Siliziumdioxids und Strippen- 
der Maske. Nun erfolgt ein ganzf lachiges Aufbringen 
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einer Schicht aus polykristallinem Silizium (Polysilizium) , 
woraus spater Festkorpergelenk, Kardanring und 
Plattformstruktur entstehen. Als nachstes erfolgt das 
Freilegen der Kavitat unter dem Spiegelsystem. Hierzu wird 
zunachst die (im Figur 3' nach oben gerichtete) Ruckseite des 
Wafers mittels einer Photomaske maskiert und die Kavitat 
mittels ani sot ropen Atzens erzeugt. Die nachsten 
Fertigungsschritte finden wiederum an der Waf eroberf lache (ii 
Figur 3 nach unten gerichtet) statt. Es wird die obere 
Flussfiihrung aufgebracht, die Schrittfolge entspricht der 
beim Herstellen der unteren Magnet schenkel des unteren Wafer 
diskutierten Folge. Zum Abschluss wird mittels einer 
Photomaske die Struktur von Torsionsf edern und Plattform 
definiert und anschlieSend durch reaktives Atzen 
erzeugt . 

Soil die Plattform als Spiegel dienen, so wird die nach oben 
zeigende Waf eroberf lache mit einem ref lektierenden Material 
mittels Kathodenzerstaubung bes.chichtet . 

Damit ist der Waferprozess fur beide Wafer abgeschlossen. 
Als nachstes erfolgt die- Herstellung des Gesamtsystems durch 
Verbinden der Wafer. Auf Grund des notwendigen Abstandes 
zwischen den beiden Wafern erfolgt diese jedoch nicht direkt, 
vielmehr ist dazwischen ein Abstandhalter notwendig. 

Die Verbindung der drei Teile (oberer Wafer, Abstandhalter 
und unterer Wafer) erfolgt mittels eines Bondprozesses . 
Durch Trennschleifen erfolgt ein Vereinzeln in Einzelsysteme 
oder Arrays. 



Bevorzuqt verwendete Werkstoff^ 
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Zunachst werden die Werkstoffe des Magnet systems beschrieben. 
Fur die Magnetschenkel kommt bevorzugt weichmagnetisches 
Material mit hoher Sattigungsf lussdichte zum Einsatz. 
Kandidaten sind als "Permalloy" bezeichnetes Nickel-Eisen, 
5 und zwar in der Zusammensetzung NiFe (81-19), oder NiFe 

(45-55) , als "Sendust" bezeichnetes AlFeSi und NiFeTa. Da 
sich Nickel-Eisen galvanisch abscheiden la£t, ist es ein 
bevorzugter Kandidat. 

10 Bevorzugter hartmagnetischer Werkstoff ist SmCo. Auch.Co- 

Legierungen, z.B. CoCrTa eignen sich. Ein weiteres geeignetes 
Material ist auSerdem NdFeB. Bevorzugtes Leitermaterial fur 
Zuleitungen und Spulenwicklungen ist Kupfer, da es wesentlich 
geringere Neigung zu Elektromigration zeigt als andere 

15 Leiter. Prinzipiell lassen sich aber auch andere elektrisch 
leitende Werkstoffe einsetzen. Als Isolator eignen sich 
anorganische Werkstoffe wie Al 2 0 3 oder Si0 2/ die sich auch gut. 
als Passivierungsschichten nutzen lassen. Ferner sind aber 
auch organische Werkstoff e tauglich, die insbesondere dann 

20 von Vorteil sind, wenn sie sich photolithographisch 

strukturieren lassen. Ein f otoempf indliches Epoxydharz mit 
der Markenbezeichnung SU8 ist hier besonders geeignet . 

Als Werkstoff fur die Schwenkplattf orm eignen sich besonders 
25 polykristallines Silizium (Polysilizium) oder Siliziumdioxid 
(Si0 2 ) - Soil die Piatt form als Spiegel dienen, ist die 
Oberflache mit Gold oder Aluminium zu metallisieren. 
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Patentanspruche 

1. Schwenkbare, insbesondere mikrotechnisch hergestellte 
Plattform mit zumindest einem Freiheitsgrad, welche 
zumindest urn eine Achse schwenkbar ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Plattform bistabil verschwenkbar ist. 

I. Schwenkbare Plattform nach Anspruch 1, dadurch 

gekennzeichnet , da£ die Plattform urn zwei, vorzugsweis 
senkrecht zueinander stehende Achsen bistabil 
verschwenkbar ist. 

\. Schwenkbare Plattform nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Plattform durch den EinfluS 
magnetischer Krafte verschwenkbar ist. 

Schwenkbare Plattform nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
.dadurch gekennzeichnet, daS die Plattform zumindest 
einen verspiegelten Bereich umfasst. 

Schwenkbare Plattform nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi die Plattform 
kardanisch aufgehangt ist. 

Schwenkbare Plattform nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daS die Plattform 
durch magnetische Krafte in zumindest einer der 
bistabilen Lagen gehalten ist. 

Schwenkbare Plattform nach einem der vorstehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, da£ die Plattform 
durch Spulen in deren Lage anderbar ist. 
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8. Schwenkbare Plattform nach einem der vorstehenden 
Anspruche, insbesondere ausgebildet als Mikrorelais, 
gekenzeichnet durch zumindest eine Einrichtung zum 
Schliefien oder Offnen eines Kontakts. 

9. Schwenkbare Plattform gernaS Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet , daS die Einrichtung zum SchlieSen oder 
Offnen eines Kontakts Kontaktf inger und Kontaktf lachen 
umf afit . 

10. Schwenkbare Plattform gemafi Anspruch 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Einrichtung zum Schliefien oder 
Offnen eines Kontakts zumindest eine Kontaktleiste und 
Kontaktf lachen umf aSt . 

11. Schwenkbare Plattform gemaS einem der Anspruche 9 oder 
10, dadurch gekennzeichnet , daS die Schwenkplattf orm so 
aufgehangt ist, daS durch eine Schwenkung der.„Platt f orm. 
eine zusatzliche Bewegung der Kontaktf inger oder der 
Kontaktleiste entlang der Oberflache der Kontaktf lachen 
erf olgt . 

12. Schwenkbare Plattform nach einem der vorstehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, da£ die 
Schwenkplattform einen ersten und' einen zweiten Bereich 
umfalit, wobei die Bereiche uber Verbindungsabschnitte 
miteinander verbunden sind und wobei der erste Bereich 
einen magnetischen RuckschluS aufweist. 

13. Schwenkbare Plattform gemaS Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Verbindungsabschnitte bezuglich 
des zweiten Bereichs gegeniiberliegen. 
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14. Schwenkbare Plattform gemaS einem der vorstehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dag die 
Schwenkplattf orm einen ersten und einen zweiten Bereich 
umfalit; wobei die Bereiche durch zumindest einen Spalt 
voneinander getrennt sind. 

15. Schwenkbare Plattform gemafi einem der vorstehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS die Plattform 
eine weitere stabile Position aufweist, bei welcher 
Ruckstellkrafte der Aufhangung der Plattform 
betragsmafiig minimal sind. 
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